


















































出回数/粒子数）がほぼ 1 になることから，粒子衝突後から約 0.033 s 後に次の粒子が衝突すると回
数が検出されることがわかる．1 つの粒子を衝突させた時の音響信号の波形より，0.033 s 後の振
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一般に土砂移動現象は，河床と交換されることなく流下する wash load と河床と交換しながら流
下する bed material load に分けられている．一般に wash load とは河床から掃流砂の形式をとるこ







れる．図-1.1 に流砂の運動形態を示す．  
 

































































































































































ハイドロフォンによる流砂観測法については，1986 年にスイスの森林研究所（the Swiss Federal 
Institute for Forest, Snow and Landscape; FSL）15)で初めて実用化され，音響センサーを水文観測所に
設置して流砂量の強度と頻度が観測された．測定から，流砂の始まる流量は春と秋は小さく，夏
に大きいこと，その理由は出水のない期間の長さに関係すること，ハイドロフォンの記録する回
























































































































  ................................................................................................. (2.1) 
円周方向モード 
a
cf 298.010   ......................................................................................... (2.2) 
軸方向モード  
a
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3 方向のうち衝突時の円周方向の固有振動の最大振幅は運動量と高い正の相関をもち，線形の
関係にあることが示されている．図-2.4 に示すように実験で確認されている範囲は 0.2～2.1 g･m/s









































































アナログ回路は 2 通りあって，図-2.9 上図のように数段階に信号を増幅させて，各信号が 1 つの
閾値を超えた回数を記録する方法 36)-44) ,46)と，図-2.9 下図のように信号を増幅させないで閾値を複
数段階に設定して，1 つの信号がそれぞれの閾値を超えた回数を記録する方法 35) ,39),51)である．両
者は，信号の処理方法が異なるだけで，同じように検出回数が記録される． 
出力方法も 2 通りある．図-2.9 下図に示すように，1 つは整形した波形データがそれぞれに設
定した閾値を超えた時を記録する方法 36)-44),46)（Method 1），もう 1 つは最大閾値のみで検出回数を
記録する方法 35),39),51)（Method 2）である．前者は検出回数が最も多く記録される閾値で評価し，
後者は，閾値ごとに検出された検出回数で評価する． 
 図-2.10 に図-2.9 の信号と閾値の関係から記録される検出回数を示す．閾値 1 を超える回数は
Method 1 では 7 回，Method 2 では 2 回である．閾値 2 を超える回数は，Method 1 では 5 回，Method 
2 では 3 回である．閾値 3 を超える回数は，Method 1,2 ともに 2 回である．Method 2 では検出回
数の合計が 7 回となる．また，Method 1 は閾値が小さい値（閾値 1）ではすべての信号で記録さ
れるため最大の回数となり，小さい粒子や速度の遅い粒子が衝突した時は信号が大きい閾値を上
回らずに，検出回数が少なくなる場合がある．現在，現地で運用されているハイドロフォンシス
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形関係が維持されていることが分かる．更に，図-2.13 に示すような無次元掃流力 * と衝突率 Cp
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図-2.13 無次元掃流力に対する衝突率 48) 
 
 









sp QS  2  ........................................................................................................................... (2.7) 
 
ここに，Sp：音圧平均値，Qs：掃流砂量．：比例係数である．式(2.7)による期待値に対する実
際の音圧平均値の割合を R として算出して衝突回数 Nbとの関係が図-2.16 で示され，音圧平均値
と掃流砂量の関係式は式(2.8)に示されるとおりである． 
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更に，式(2.8)の Qsは衝突回数 Nbと平均粒径 d を内包しており，R は Nbの関数であるために式
(2.8)には Nb，d という 2 つの未知数が残る．掃流砂が集合的にハイドロフォンに衝突した時の波
形データは，個別衝突波形の重ね合わせによって作成可能であるため，元データとそれを k 倍に
した波形を用い，2 つの音圧平均値 Sp1，Spkを算出する． 
 
1121 RQS sp    .................................................................................................................... (2.9) 














R   .................................................................................................... (2.11) 
 
式(2.9)は元データ，式(2.10)は元データを k 倍にした時の音圧平均値を求める式である． )( bNf
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図-2.15 流砂量と音圧平均値の関係 47) 
 
 































検出回数を記録する方法は 2 通りあり，1 つは整形した波形がそれぞれの閾値を超えた時の回





































内径は 25.2 mm，長さは 1.0 m である．表-3.1 に倍率を示すように，アンプは倍率が異なる 2 種類
のものを使用した．ハイドロフォンから得られる信号は 4 段階の倍率（Ch1～Ch4）に増幅され円
周方向の固有振動数に対応する 8 kHz のバンドパスフィルターを通した後包絡線検波され，その
振幅が Ch に関係なく閾値を超えるものを検出し，5 秒間の回数を計数し記録する．検出回数の記
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表-3.1 各アンプのチャンネルと倍率 
アンプ Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
AMP1 3.0倍 7.1倍 16.6倍 38.9倍 





には不透過型の砂防堰堤が 4 基，帯工が 1 基，設置してある．縦断勾配は上流から下流にかけて
緩くなり，上流は 1/17，下流は 1/38 である．勾配から見ると流砂は掃流形態で流下する．水路下
流端に上記のハイドロフォンを設置した．ハイドロフォンアンプは AMP1 である．下流端ではハ
イドロフォンによる検出回数と流出土砂を直接採取した流砂量を計測した．河道部分は図-3.3 に
示す平均粒径 1.8 mm，90％粒径約 4.0 mm の混合砂（現地換算値 107 mm，90 ％粒径約 240 mm）
で形成され，流れによる侵食を受けない部分や露岩している区間はモルタルで作成し固定床とし
た．なお，模型上流端からの供給砂も同じ粒度分布である．水は水路上流端から図-3.4 のハイド
ログラフに従って給水した．ピーク流量は 3.65 l/s である．給砂は水と同様に，模型上流端から流








































































使用した水路は，長さ 10 m，幅 1 m，高さ 30 cm，水路勾配 1/50 の直線矩形断面水路である．
流量は電磁流量計により 10 l/s（平均土砂濃度 0.075 %），20 l/s（平均土砂濃度 0.0375 %）を定流
で 330 秒間与えた．土砂は下流端から上流 5m の水路中央部から一定の間隔で給砂し，流量に関
係なく空隙込みで 4.13 l を与えた．ハイドロフォンは水路下流端に幅 0.6m に狭めた斜路（水路と
同じ勾配）の下流端に設置した．実験は，1.0 mm，2.0 mm，4.0 mm，8.0 mm，16.0 mm の 5 種類
の一様砂と，5 種類の一様砂を混合させた混合砂の検出回数と流砂量の関係を確認する実験を実
施した．混合砂の粒度分布を図-3.6 に示す．本実験では最大 6.2 g･m/s（これまでの研究で確認さ







































































































S1-3 20.0 0.002 AMP1 
S1-4 AMP2 
S1-5 2.0 10.0 0.009 AMP1 
S1-6 AMP2 
S1-7 20.0 0.012 AMP1 
S1-8 AMP2 
S1-9 4.0 10.0 0.07 AMP1 
S1-10 AMP2 
S1-11 20.0 0.10 AMP1 
S1-12 AMP2 
S1-13 8.0 10.0 0.59 AMP1 
S1-14 AMP2 
S1-15 20.0 0.78 AMP1 
S1-16 AMP2 
S1-17 16.0 10.0 4.70 AMP1 
S1-18 AMP2 
S1-19 20.0 6.21 AMP1 
S1-20 AMP2 
表-3.3  混合砂を使用した実験ケース一覧表 
ケース 粒径mm 流量l/s アンプ 
S2-1 5.5 10.0 AMP1 
S2-2 AMP2 
S2-3 20.0 AMP1 
S2-4 AMP2 
S2-5 7.9 10.0 AMP1 
S2-6 AMP2 
S2-7 20.0 AMP1 
S2-8 AMP2 
S2-9 11.0 10.0 AMP1 
S2-10 AMP2 
S2-11 20.0 AMP1 
S2-12 AMP2 
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3.2 地形を模した水路での検出回数と流砂量の関係 
通水時の，模型下流端の流砂量（空隙無し）と各 Ch での検出回数の時間変化を図-3.8～3.11 に
示す．検出回数と流砂量の計測時間は 30 秒である．また，流砂量の計測は 5 分間隔である．図中
の黒丸は模型下流端からの流出土砂量（空隙無し），折れ線は検出回数である．また，5 分間隔で
計測した流砂量と同時刻での検出回数との比較を図-3.12 に示す．図中のプロットは実験結果で，
実線や破線は各 Ch の近似線である．  
図-3.8～3.11 を見ると，流量と流砂量の増減は，流量が比較的小さいときは対応するが，流量が
大きくなると必ずしも対応しない．流砂量が最大となるのは流量が最大となった後である．これ
は，ハイドロフォンの約 3.5 m 上流に砂防堰堤を設置しているため，流量ピーク時に土砂が堰堤
で捕捉されて減水期に土砂が下流に流出したためである．ハイドロフォンによる最大検出回数は，
Ch1 では 4 s-1，Ch2 では 7 s-1，Ch3 では 8 s-1，Ch4 では 6 s-1であり，Ch ごとの検出回数が異なる． 









変化の傾向が合わない． 閾値が最小の Ch4 では，流量が小さい時は Ch3 と同程度の回数が検出
され，ばらつきが小さい．流量が大きくなると，最大検出回数はそれほど変化しないが，ばらつ
きが大きくなる．流砂量が大きいとき（約 1,000 cm3/30 s）や急激に流砂量が増えるとき（約 130 s，
150 s，200 s），Ch3 よりも顕著に回数が検出されなくなる.直接採取した流砂量と比較すると，時
間的変化の傾向が合わない．この結果，Ch1 と Ch2 は流砂量の時間的変化の傾向を表し，Ch3 と
Ch4 は流砂量が小さい時は小さい Ch より回数が検出されるが，流砂量が大きい時は検出回数が極
端に少なくなったりして傾向が合わない．検出回数から流砂量を推定するには，条件に合った Ch
の設定が必要である． 
 図-3.12 の結果から，全ての Ch で検出回数が多くなると流砂量も比例して多くなる．倍率の違
いで見ると，倍率の小さい Ch1 の方が流砂量に対して検出回数が少なく，倍率の大きい Ch の方
が多い．しかし，倍率の大きい Ch3 や Ch4 では両者の関係のばらつきが大きく，今回の実験では
最も相関が良いのは Ch2 であった．   
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数の関係を示す．これらの図から，粒径 1 mm は検出回数が得られず，2 mm は最も倍率の高い






べて検出が難しい．4 mm は各 Ch で検出回数の合計のばらつきが大きく，8 mm や 16 mm はその
ばらつきが小さくなる．特に，16 mm は各 Ch でのばらつきがほとんどない．  
 各粒径で回数の合計が最も多く検出されたChは，流量に関係なくAMP1では 4 mmはCh2，8 mm

























































































































































は，4 mm の粒子数 75,162 個に対して検出回数は最大で 1,912 個であった． 



















































と 2 mm はほとんど回数が検出されなかったため，4 mm 以上の結果のみを評価することとした．
図中に示した検出回数の割合は，Ch1 から Ch4 それぞれの検出回数の合計に対する各 Ch.の検出
回数の割合である．そのため，全ての Ch で同じ回数が検出されると，それぞれの割合は 0.25 に
なる． 
これらの図から，4 mm はアンプの倍率が 5.0～7.1 の範囲で最も検出回数の割合が大きく，本
実験で使用したハイドロフォンシステムは，4 mm に対してこの倍率の範囲での応答性が高いこと
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と仮定しているため，例えば，図中の複数衝突と個別衝突の波形のように全 Ch で 1 回と記録され
ると，それは 1 つの粒子が衝突したものとして考える．表-3.4，3.5 に結果の一覧を示す．なお，
粒径 1 mm と 2 mm は回数がほとんど記録されていないため評価の対象外とした． 
 粒径 4 mm の結果を見ると，AMP1 を用いたケース（S1-9，S1-10）からは振幅値が Ch1（最大
閾値）から Ch2 程度であることが推測され，AMP2 を用いたケース（S1-11，S1-12）からは振幅
値が Ch1 以上であり，その時間が長いことが推測される．それぞれのケースのアンプ倍率が S1-9
と S1-11 は Ch1 が 3 倍，Ch2 が 7.1 倍，S1-10 と S1-12 は Ch1 が 5 倍であることからも，同様の傾
向を示している．また，S1-9 と S1-11 は Ch1 の回数は，各 Ch での最大回数に対してもかなりの
数が記録されているため，信号が Ch1 を超えて図-3.22 の衝突頻度大のように全ての Ch で信号が
下回らず回数が記録されない場合もある．この結果より，4 mm は，振幅が Ch1 を下回らない時，
Ch1～2 で信号が推移して，Ch2 を下回らない場合が存在し，回数が記録されずに粒子数より少な
くなったと考えられる．粒径 8 mm は，信号が Ch1（最大閾値）を超えて，それを下回らない場














衝突頻度 小 衝突頻度 大
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Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch2-Ch1 Ch3-Ch2 Ch4-Ch3
S1-9 4 62,635 589 1301 117 6 712 -1184 -111 
S1-10 4 69,420 1879 239 26 2 -1640 -213 -24 
S1-13 8 2,685 1252 934 966 778 -318 32 -188 
S1-14 8 2,907 1104 876 904 748 -228 28 -156 
S1-17 16 727 391 358 362 330 -33 4 -32 
S1-18 16 1,126 597 523 535 519 -74 12 -16 
 
 




Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch2-Ch1 Ch3-Ch2 Ch4-Ch3
S1-11 4 72,030 537 1485 315 35 948 -1170 -280
S1-12 4 75,162 1912 389 46 3 -1523 -343 -43
S1-15 8 2,863 1055 789 811 658 -266 22 -153
S1-16 8 3,129 1138 863 909 732 -275 46 -177
S1-19 16 1,502 707 631 650 598 -109 -33 -52
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Method1 で記録した結果から Method2 の結果を導くためには，式(3.1)～式(3.4)に示すように倍
率の小さい Ch からの回数の差を取る． 
 
12 )1()1( mm ChCh   ................................................................................................................... (3.1) 
212 )1()2()2( mmm ChChCh   ............................................................................................... (3.2) 
2212 )1()2()3()3( mmmm ChChChCh   .............................................................................. (3.3) 
22212 )1()2()3()4()4( mmmmm ChChChChCh   .............................................................. (3.4) 
 
（）は各 Ch の回数を表し，負の場合は回数をゼロとする．添え字 m1 は Method1，m2 は Method2
である．Method1 の回数から求めた Method2 の回数を表-3.6，3.7 に示す．運動量と振幅が 1 対 1
の関係であることから，同じ u*の条件下ではある粒径での運動量は全て一定にとなり，Method2
では 1 つの Ch でのみ回数が記録される．しかし，表-3.6，3.7 に示す結果から，Method2 の粒径 4 
mm の 2 ケースでは（S1-9，S1-11），Ch1 と Ch2 で回数が記録されている．これは，栗原ら 35)が
指摘しているように粒子の運動により速度のばらつきが生じて運動量が一定にならないためであ
る．また，粒径 4 mm でも別のアンプを用いた結果や粒径 8 mm 以上の結果は Ch1 でのみ回数が
記録されているが，振幅値はばらついている場合もあると推測される．Method1 で記録された結
果からは，運動量のばらつきが生じていることは確認できないが，Method2 では確認できる．
Method1 は各 Ch の回数の差を取ることで，信号が飽和状態かどうかを確認することはできるが，
飽和状態では流砂量を推定することはできない．流砂量解析には流砂の運動による相対速度のば
らつきの割合を求める必要があるため，Method2 の結果が必要である．Method1 から Method2 を
求める方法は，各 Ch での検出回数が同時刻で記録されると仮定する必要があり，各 Ch の検出回
数が記録される時刻がずれる場合は，正確に求めることができない．例えば，図-3.22 の右端の波
形を見ると，Method1 では Ch1，Ch2，Ch4 で回数が 2 回記録され，Ch3 では 3 回記録される．Method1
から Method2 の検出回数を求めると，Ch1 は 2 回，Ch2 は 0 回，Ch3 は 1 回，Ch4 は 0 回である．
しかし，実際には Method2 での検出回数は，Ch1 で 2 回，Ch2 で 1 回，Ch3 で 1 回，Ch4 で 0 回
である．Method1 では回数が確実に検出されない場合があるため，検出回数を用いた流砂量解析
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Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
S1-9 4 62,635 589 712 0 0 
S1-10 4 69,420 1879 0 0 0 
S1-13 8 2,685 1252 0 0 0 
S1-14 8 2,907 1104 0 0 0 
S1-17 16 727 391 0 0 0 
S1-18 16 1,126 597 0 0 0 
 
 




Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
S1-11 4 72,030 537 948 0 0 
S1-12 4 75,162 1912 0 0 0 
S1-15 8 2,863 1055 0 0 0 
S1-16 8 3,129 1138 0 0 0 
S1-19 16 1,502 707 0 0 0 
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傾向はより顕著に見られる．これは，Ch1 の回数は各 Ch での最大回数に対してかなりの数を記
録しているため，信号が Ch1（最大閾値）を超えて，全ての Ch で信号が下回らず回数が記録さ
れない状態が続いていると推測されることからもわかる．また，一様砂の場合は各 Ch での差が
ゼロに近ければ信号が 1 つ下の閾値を下回って波形が重ならない状態，プラスの値が大きければ
振幅値が 1 つ上の閾値より小さい状態，マイナスの値が大きければ 1 つ下の閾値を下回らずに信
号が飽和状態と推測することができる．しかし，混合砂になると粒径によって振幅値が異なるた
め一様砂と同様のことが示せない． 
一様砂と同様に Method1 で記録した結果から Method2 の結果を求めた．その結果，S2-3 以外の
ケースでは全て Ch1，Ch2 で記録される．平均粒径が小さいケース（S2-1，2-3，2-4）は，Ch1
より Ch2 以下の回数が多い．これは，Ch1 より Ch2 の方が閾値が小さく，小粒径は運動量が小
さく振幅値も小さくなるため倍率が小さい Ch2，3 での検出回数が多い．平均粒径が大きいと，
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Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch2-Ch1 Ch3-Ch2 Ch4-Ch3
S2-1 5.5 28,411 422 1668 1501 265 1246 -167 -1236 
S2-2 5.5 28,411 1029 1752 713 77 723 -1039 -636 
S2-5 7.9 9,587 764 858 1341 968 94 483 -373 
S2-6 7.9 9,587 894 1173 1222 628 279 49 -594 
S2-9 11.0 3,551 695 730 1206 1029 35 476 -177 
S2-10 11.0 3,551 677 751 1302 982 74 551 -320 
 
 





Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch2-Ch1 Ch3-Ch2 Ch4-Ch3
S2-3 5.5 28,411 299 1344 1976 625 1045 632 -1351 
S2-4 5.5 28,411 745 1940 1111 256 1195 -829 -855 
S2-7 7.9 9,587 679 737 1203 1000 58 466 -203 
S2-8 7.9 9,587 722 991 1238 791 269 247 -447 
S2-11 11.0 3,551 645 717 1060 872 72 343 -188 
S2-12 11.0 3,551 697 1011 1263 822 314 252 -441 
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Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
S2-1 5.5 28,411 422 1246 0 0 
S2-2 5.5 28,411 1029 723 0 0 
S2-5 7.9 9,587 764 94 0 0 
S2-6 7.9 9,587 894 279 0 0 
S2-9 11.0 3,551 695 35 0 0 
S2-10 11.0 3,551 677 74 0 0 
 
 




Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
S2-3 5.5 28,411 299 1045 333 0 
S2-4 5.5 28,411 745 1195 0 0 
S2-7 7.9 9,587 679 58 0 0 
S2-8 7.9 9,587 722 269 0 0 
S2-11 11.0 3,551 645 72 0 0 
S2-12 11.0 3,551 697 314 0 0 
 
  




するため，実験により流砂量解析手法の評価を行った．本章での検出回数は Method1 で記録した． 
地形を模した水路実験より，ハイドロフォンによる最大記録回数は Ch ごとに異なることを確




きな運動量で両者の関係を確認する必要があり，第 4 章で実施する． 
次いで，直線水路の実験より，粒径ごとに記録される Ch を確認し，流砂量と回数の関係を整理
した．一様砂の実験結果から，本実験条件下では 1 mm と 2 mm はほとんど回数が記録されなか
った．4 mm は各 Ch で総回数のばらつきが大きく，8 mm や 16 mm ではばらつきが小さくなる．
特に，16 mm は各 Ch での総回数のばらつきがほとんどなく，流砂量から推定した粒子数と回数
がほぼ一致した．アンプの倍率と粒径の対応は，4 mm は 5.0～7.1 倍での応答性が高く，8 mm と
16 mm は倍率の違いによる差はほとんど確認できなかった．各 Ch での検出回数が同時刻に記録
されたものと仮定した場合，各 Ch の検出回数の差を求めると，信号が飽和状態をある程度確認す
ることができる．さらに，Method1 で記録した結果から Method2 の結果を求めると，同じ u*の条





る．第 5 章では Method2 を用いた解析法を検討した． 
混合砂の結果より，本実験条件下では混合砂Ⅰは各 Ch での回数の割合が粒度分布の重量比を表
したが，混合砂Ⅱと混合砂Ⅲでは割合が重量比と一致しなかった．これは，一様砂のとき 4 mm
でアンプ倍率による変化を表し，平均粒径 5.5 mm の混合砂Ⅰでは変化を表したが，平均粒径 7.9 




るため倍率が大きい Ch2，3 で検出回数が多くなる．平均粒径が大きいと，倍率の小さい Ch1 で
検出回数が多くなる．しかしながら，一様砂の実験と同様に流砂の運動による速度のばらつきが
生じ同じ u*，同じ粒径が衝突しても振幅値にばらつきが生じる．流砂量解析にはこのばらつきの
割合の検討が必要であり，第 5 章で実施する．  



















図-4.1 に今回使用したハイドロフォンのシステム構成を示す．パイプは外径 48.6 mm，内径 44.6 
mm，長さ 50 cm のステンレス製である．マイクロフォンは周波数特性 50 Hz～15 kHz のコンデン
サーマイクを使用している．軸方向モードの周波数は 0.2 kHz，円周方向モードの周波数は 4.6 kHz，
径方向モードの周波数帯は 9.4 kHz である．なお，粒子衝突でパイプの外側を伝わる振動による音
を極力拾わないように，マイクロフォンの蓋に塩ビ管を用い，蓋とマイクロフォンはシリコンで
接着し，蓋とパイプの接着部分にはラバーを間に挟んだ．ラバーの厚みは予備実験により振動が
抑えられたことが確認された 2 mm とした．  
マイクロフォンからの出力信号は，アンプにより 1 倍，4 倍，16 倍，64 倍，256 倍，1024 倍に
増幅され，A/D コンバーターに送られる．A/D コンバーターは±5 V まで計測されるものと，±10 V
まで計測されるものがあり，1 秒間に 100,000 個の割合で 14 bits の分解能でアナログ値をデジタル
値に変換し，データロガーに記録する．運動量の違いにより卓越する周波数帯を確認するため一
部のケースは FFT アナライザーで解析を行った．FFT の結果から卓越周波数帯を確認した後にバ
ンドパスフィルターによりその周波数帯の波形を抽出し（今回は，軸方向モードの周波数は 0.2 














振幅値を抽出した．パイプへの粒子の衝突位置は，マイクロフォンから 10，20，30，40 cm に変
化させて，卓越する周波数の振幅の違いについても確認した．各アンプを用いた実験ケースの一
覧を表-4.1，4.2 に，実験方法を図-4.2 に示す． 
 
表-4.1 単一倍率のアンプを用いた実験ケースの一覧表 
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表-4.2 可変倍率のアンプを用いた実験ケースの一覧表 
























ら図-4.3 に示すようなスペクトル分布が得られる．これらの中で卓越したスペクトルは，第 2 章






  ................................................................................................. (4.1) 
円周方向モード 
a
cf 298.010   ......................................................................................... (4.2) 
軸方向モード  
a
cf 61.001   ........................................................................................... (4.3) 
 
ここに，c は音速，L はパイプの長さ，a はパイプの半径である． 
 今回使用したハイドロフォンの条件より，fz 軸方向モードは 0.2 kHz，f10 円周方向モードは 4.6 
kHz，f01径方向モードは 9.4 kHz である．また，結果から小さい粒子（0.51 g）に対しては，軸方
向モードの振幅が小さく，大きい粒子（678.6 g）に対しては，各モードの振幅がほぼ同じ程度と
なることがわかる．粒子の運動量が 1.0 g･m/s，8.3 g･m/s のように比較的小さい場合は，円周方向





























てほぼ一定の振幅が得られ，運動量と振幅に良い相関が見られた．ただし，運動量が 20 g･m/s を
超える条件になると，振幅がほぼ横ばいになり飽和する．円周方向モードに着目すると衝突音を
感知できるレンジが最も広く，例えば振幅値 0.1～5 V の範囲においては約 6.0 倍の粒径比を区分
することができる．これは，一定の倍率で信号を増幅させた結果として考えると，倍率の違いを
利用することで現地渓流のような幅の広い粒度分布についても対応できると考えられる． 
実験の範囲内では，3 方向の固有振動のうち円周方向の固有振動の振幅は運動量のおよそ 0.7 乗
に比例し，径方向の固有振動ではおよそ 2 乗に比例する．なお，運動量を数倍オーダーの狭い範
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4.2.3 可変倍率のアンプを用いた時の運動量と固有振動の振幅の関係 
 運動量が約 20 g･m/s より大きくなる条件で振幅値との関係を確認するため，最大 10 V まで記録
できるデータロガーを使用し，さらに倍率を 1～1024 倍の 4 倍刻みで 6 段階に変えられるように
した．実験はアンプの倍率ごとに実施し，粒子の衝突位置はマイクロフォンから 10 cm とした．





倍率のアンプを用いた時と同じように，全て振幅は運動量の 0.7 乗に比例する．アンプの倍率が 1
倍，4 倍，16 倍，64 倍の場合，振幅がデータロガーの上限値以下でも先の実験と同じように運動
量が約 20 g･m/s 以上で飽和する．これは，粒子の運動量がある領域以上でパイプに衝突すると，
その振動で管内へ入射する音が比例して大きくならないこと，または，コンデンサーマイクのオ
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値が運動量のおよそ 0.7 乗に比例し，径方向モードの振幅の最大値はおよそ 2.1 乗に比例した．単
一の倍率のアンプを用いる場合，より広い運動量に対応できる点から円周方向の固有振動モード
を利用する方が望ましいと言える．また，本実験で使用したハイドロフォンシステムで計測でき






























粒子が河床で休止している時間は rest period，運動の開始は pick up，1 回の移動距離は step length
と呼ばれている．粒子の pick up は，乱流による流れにより河床の粒子が運動を始めることで説明
され，統計的に取り扱われる．step length も個々の移動でその距離が異なるため統計的に取り扱わ
れる．実際は，共に適当な確率密度関数で近似されている．pick up rate の平均値は流れの強さの
無次元表示である無次元掃流力の関数であり，平均 step length は掃流力に依存しないことが知ら


































  sghcghc  tancos)1(sin)1)1(   ...................................................... (5.2)  
 
























 ............................................................................... (5.4) 
 





ssghcgh  tancos)1(sin   ................................................................................ (5.5)  
 
ここで芦田ら 54)の仮定を用いて hs≒d と置くと，式(5.5)から濃度 c が次式で表される． 
 
*tancos
1  sc   ............................................................................................................. (5.6) 
 
ここに， * は無次元掃流力で，次式で定義される． 







  ...................................................................................................................... (5.7) 
 
式(5.6)中の cosθ は，掃流砂を対象とする領域では勾配が小さく，およそ cosθ≒１が成り立つの
で，濃度は無次元掃流力に比例する． 














 ............................................................................................................... (5.8) 
sin* ghu   ........................................................................................................................ (5.9) 
 
Arは定数，κ はカルマン定数（およそ 0.4），ksは相当粗度でほぼ粒径に等しい．河床から粒径程度








 ................................................................................................................................. (5.10) 
 
粒子の速度 us がほぼ udに等しいとすると，式(5.10)より式(5.8)は 
 
duhcuq sss **  ............................................................................................................... (5.11) 
 
と表され，無次元流砂量として duqq ss **  を選ぶと 
 











s  ................................................................................................. (5.13) 




















































*   .................................................................................................... (5.17) 
 
式(5.17)の右辺の括弧内の udは ud=Aru*であるので 
 


































qq  ............................................................................ (5.19) 
 





















 使用したハイドロフォンの構成は，基本的には第 3 章の図-3.1 とほぼ同じである．違いは，ハ
イドロフォンの径が異なるため，バンドパスフィルターで 4.6 kHz 周辺の波形を抽出したこと，回
数を Method2 で記録したこと，アンプの倍率を 1，4，16，64，256，1,024 倍の 6 段階に設定した
ことである．現地との相違点は，実験規模でも衝突音を生じさせるためパイプをモルタルで固め
ずにプリアンプの倍率を下げた点である．ここでは，実験と現地のプリアンプは 10 倍程度の違い
なので，流砂量解析に影響はないと考えた．水路は，長さ 5 m，幅 0.5 m，勾配 1/50 の直線矩形断
面水路を使用し，河床には 1.5 mm の砂を貼り付けた．ハイドロフォンは，長さ 10 cm と 50 cm，
外殻 48 mm，肉厚 2 mm のステンレス製のパイプを使用し，水路下流端に設置した．水は 20 l/s
を水路上流端から供給した．土砂はホッパーを用いて定常的に与え，ハイドロフォンから 5 m 上
流の水路中央の位置から投入した．流砂がハイドロフォンに到達してから数秒間流し続けて，定
常状態になってから計測を開始した．実験使用砂は，一様砂の場合で d1：17.5 mm，d2：12.3 mm，





























17 7.1 13.45 10 
18 20.26 
19 26.56 
20 3.1 161.02 
21 242.36 
22 289.74 
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表-5.2  混合砂を使用した実験ケース 
ケース 平均粒径 
mm 
粒子数 （s-1） ハイドロフォンの長さ 
cm 
d1 d2 d3 d4 
23 17.3 0.53 1.15 3.99 23.98 10 
24 0.79 1.72 5.94 35.71 
25 1.08 2.33 8.08 48.51 
26 14.7 0.22 0.62 3.23 38.78 
27 0.33 0.95 4.95 59.42 
28 0.52 1.49 7.75 93.12 
29 12.1 0.08 0.48 3.76 60.26 
30 0.14 0.81 6.35 101.76
31 0.29 1.66 12.93 207.16
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5.3 空気中と水中における運動量と最大振幅値の比較  
水中における運動量と振幅の関係を，ガラスビーズを衝突させて 1,024 倍の倍率のアンプで確
認した．両者の関係は，第 4 章の実験から得られた振幅と運動量の関係と同じものと考えて振幅













や検出回数は単位時間当たりの値である．ケース 1，5，9，13 は 1 つの粒子を流した結果である．
d1：17.5 mm は 4 倍，d2：12.3 mm は 16 倍，d3：7.1 mm は 16 倍，d4：3.1 mm は 256 倍の倍率で回
数が検出された．また，1 つの粒子を流すと，粒子数と検出回数が一致する．粒子を集団で流す
と，比較的，粒子数が少ない条件では個別で流した時と同様に，粒子数と回数がほぼ一致する．
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粒子数）が低下したこと，衝突しても検出されない割合（検出率=検出回数/粒子数）が低下した
こと，この 2つが主な原因と考えられる．衝突率については，式(5.4)より本条件下では hsは 0.5 cm，
D は 1.2 cm，d は 0.3～1.7 cm であったため，ほぼ全ての粒子が衝突したと推測される．検出率は，
長谷川ら 46)が指摘しているように，粒子が複数で衝突するとそれぞれの音響信号の波形が重なり，
その波形の振幅値が設定閾値を下回らず回数が検出されなくなり， 1 以下になることがある． 
d3と d4についてはハイドロフォンの長さ 10 cm に変更して，同様の実験を行った（d3はケース
17～19，d4はケース 20～22）．なお，粒子数は 10 cm 幅（ハイドロフォンの長さ）あたりの結果
とした．表-5.5 に実験結果を示す． 
ハイドロフォンの長さを短くすると，衝突する粒子数が少なくなるため，検出率が上昇する．











×1 ×4 ×16 ×64 ×256 ×1024 合計 
1 
17.5 
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
2 5.43 0.00 0.29 2.29 1.43 1.43 0.00 5.43 
3 7.19 0.00 0.31 3.44 2.50 1.25 0.00 7.81 
4 9.49 0.00 0.34 1.36 2.37 4.41 1.02 9.15 
5 
12.3 
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
6 20.00 0.00 0.00 4.86 6.29 4.29 4.29 19.71
7 38.89 0.00 0.00 12.22 5.28 3.33 5.28 26.11
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×1 ×4 ×16 ×64 ×256 ×1024 合計 
9 
7.1 
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
10 67.17 0.00 0.00 3.40 7.17 3.02 0.75 14.34
11 100.69 0.00 0.00 5.15 5.84 2.75 2.06 15.81
12 134.16 0.00 0.00 6.21 4.97 1.86 0.93 13.98
13 
3.1 
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 
14 806.05 0.00 0.00 0.00 0.00 10.23 11.16 21.40
15 1210.15 0.00 0.00 0.00 0.00 7.89 5.26 13.16
16 1450.70 0.00 0.00 0.00 0.00 4.23 1.41 5.63 
 
 






×1 ×4 ×16 ×64 ×256 ×1024 total 
17 7.1 13.45 0.00 0.00 2.92 7.31 2.05 1.75 14.04 
18 20.26 0.00 0.00 4.50 9.97 3.22 2.25 19.94 
19 26.56 0.00 0.00 5.26 13.46 4.28 3.28 26.28 
20 3.1 161.02 0.00 0.00 0.00 0.00 9.15 5.08 14.24 
21 242.36 0.00 0.00 0.00 0.00 15.28 8.33 23.61 
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5.4.2 最大検出粒子数 
実験結果より，粒子数が約 30 s-1以下では検出率（検出回数/粒子数）がほぼ 1 になることから，







































3.4 V －：円周方向モードの波形 
－：整形した波形 
0.033 s 
















































0.86 V －：円周方向モードの波形 
－：整形した波形 
0.033 s 
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速度を用いた場合の計算結果を比較すると，粒径 5 mm 以下は両者の関係がほぼ一致するが，そ
れ以上の粒径では流れの平均流速を用いると振幅値が急増する．これは，流れの平均流速は同じ
摩擦速度 u*では常に一定であるが，粒子の移動速度は粒径により変化するためである．流れの平
均流速を用いると 15.5 mm 以上の粒径は，振幅値が 10V を超えて，本システムの上限値を超える．
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 実験結果より衝突速度 us’はばらつきを持ち，平均移動速度 usより小さくなる．ただし，閾値の
取り方によっては usより大きくなる場合もある．us’が usの 0.1～0.2 倍になる場合もあるが，これ
は，図-5.6 に示したように粒子の移動する方向が上向きの時にパイプと擦って接触する時には us’
が小さくなる．同じ粒径では粒子数に関係なく速度比と頻度の累積値のは同じ傾向を示した．ハ
イドロフォンの長さを変えた時の違いで見ると（ケース 10～12 とケース 17～19，ケース 14～16




はケース 17～19，d4はケース 20～22），us’/ us =0.9～1.0 は 0.13，us’/ us =0.3～0.9 は 0.55，us’/ us =0.0




5.5.1 行列 A の計算 
 栗原ら 35)の手法によると，ある粒径（一様砂）を持った流砂のパイプへの相対運動量の統計的

































































































 ........................................................................................... (5.22) 
なる関係で表される．係数行列 Aijは水理量，パイプ径と粒径との比などに依存していることにな
る．一様砂の実験結果から行列 A を求めた．対象粒径が 4 種類で，閾値が 6 段階のため，行列 A
を 4×4 にするため閾値を（1 倍と 4 倍），（16 倍），（64 倍），（256 倍と 1024 倍）の 4 段階とした． 
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表-5.6 行列 A（ケース 1～8） 
ケース 検出回数（s-1） 行列 粒子数（s-1） 
1 
1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 
0.29 0.05 0.00 0.00 0.00 5.43
2.29 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00
1.43 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
1.43 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
3 
0.31 0.04 0.00 0.00 0.00 7.19
3.44 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00
2.50 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00
1.25 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
4 
0.34 0.04 0.00 0.00 0.00 9.49
1.36 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00
2.37 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
5.42 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00
5 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.86 0.00 0.24 0.00 0.00 20.00
6.29 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00
8.57 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00
7 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.22 0.00 0.31 0.00 0.00 38.89
5.28 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00
8.61 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00
8 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17.42 0.00 0.30 0.00 0.00 58.06
9.03 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00
3.55 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
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表-5.7 行列 A（ケース 9～16） 
ケース 検出回数（s-1） 行列 粒子数（s-1） 
9 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.40 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
7.17 0.00 0.00 0.11 0.00 67.17
3.77 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
11 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.15 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
5.84 0.00 0.00 0.06 0.00 100.69
4.81 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
12 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.21 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
4.97 0.00 0.00 0.04 0.00 134.16
2.80 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
13 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
14 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21.40 0.00 0.00 0.00 0.03 806.05
15 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13.16 0.00 0.00 0.00 0.01 1210.15
16 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.63 0.00 0.00 0.00 0.00 1450.70
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表-5.8 行列 A（ケース 17～22） 
ケース 検出回数（s-1） 行列 粒子数（s-1） 
17 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.92 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00
7.31 0.00 0.00 0.54 0.00 13.45
3.80 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00
18 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.50 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00
9.97 0.00 0.00 0.49 0.00 20.26
5.47 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00
19 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.26 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
13.46 0.00 0.00 0.51 0.00 26.56
7.56 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00
20 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14.24 0.00 0.00 0.00 0.09 161.02
21 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.61 0.00 0.00 0.00 0.10 242.36
22 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.99 0.00 0.00 0.00 0.06 289.74
 
 行列 A の 1 列目には d1の割合を，2 列目には d2の割合を，3 列目には d3の割合を，4 列目には
d4 の割合を代入した．また，それぞれの割合は各粒径での平均値とした．1 つの粒子を衝突させ
た時は頻度を表さないため，対象としなかった．d3と d4は，衝突頻度が小さくなるようにハイド
ロフォンの長さ 10 cm の結果とした．d1の頻度の累計値は 1.01，d2は 0.72，d3は 0.95，d4は 0.08
である．d1の頻度の累計値は 1 を超えているが，これは 1 つの粒子が複数回衝突したためだと考
えられる．また，d4 はほとんど粒子が検出されなかったことになる．これらの結果から，行列 A
を作成する．1 列目には d1の平均値（ケース 2～4）を，2 列目には d2の平均値（ケース 6～8），3
列目には d3 の平均値（ケース 17～19），4 列目には d4 の平均値（ケース 20～22）を代入すると，
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行列 A は式(5.23)のようになる．なお，粒子数が 1 つの結果は分布を示さないため結果から外した
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0.00 3.00 4.67 2.33 
 
 
- 79 - 
 
















































































0.00 3.07 5.00 2.86 
表-5.11 粒径別流砂量と全流砂量（ケース 23～31） 



















23 1.49 1.12 0.75 0.37 0.00 0.49 1.27 0.88 3.73 2.64 
24 2.22 1.68 1.11 0.56 0.00 7.05 0.84 0.37 5.56 8.26 
25 3.03 2.27 1.51 0.76 0.00 5.41 1.33 0.00 7.57 6.73 
26 0.62 0.60 0.61 0.60 0.00 1.24 0.87 0.39 2.43 2.49 
27 0.93 0.93 0.93 0.93 0.00 0.02 1.37 0.00 3.71 1.39 
28 1.46 1.45 1.45 1.45 6.55 2.25 1.14 0.00 5.82 9.95 
29 0.22 0.47 0.70 0.94 0.00 2.38 0.52 0.47 2.34 3.37 
30 0.39 0.79 1.19 1.59 0.00 0.00 1.53 0.28 3.96 1.81 
31 0.81 1.62 2.42 3.23 0.00 5.12 1.47 0.00 8.09 6.59 






dnq   ..................................................................................................................... (5.25) 
 
ここに，qsi:粒径階 i の流砂量，ni：粒径階 i の個数，di：粒径階 i の粒径である．d1はほとんど
検出されず，検出時は実測値より解析結果の方が流砂量が多くなる．これは，最大閾値で回数が
記録されると，行列 A より d1の粒子数の割合が多く記録されるからである．すなわち最大閾値で
回数が 1 回記録されるかされないかで流砂量が大きく異なる．d2 は流砂量に関係なく全てのケー
スで検出される．全てのケースで 2 番目に大きい閾値で回数が記録されており，この閾値で記録
された回数は行列 A より d2の粒子数の割合が多く記録されるからである．d3は実測値と解析結果
がほぼ一致する．これは，混合砂においても適正な閾値とハイドロフォンの長さを設定すれば，
検出されることを意味する．d4 は実測値より解析結果の方が小さい．d4 はほとんどのケースで検







































はほとんどが検出されないが，全流砂量にはほとんど影響しない．これは d1は d4に対して約 180













































数が約 30 s-1以下では検出率（検出回数/粒子数）がほぼ 1 になり，粒子衝突後から約 0.033 s 後に
次の粒子が衝突すると回数が検出されることがわかる．1 つの粒子を衝突させた時の音響信号の
波形から，0.033 s 後の振幅値は最大値の約 1/10 であった．すなわち，最大振幅値の 1/10 以下に
なれば，波形の重なりによる影響が小さくなる．本実験で用いたハイドロフォンで単位幅流砂量
10 cm2/s を計測するには，粒径 10 mm では長さ 2.6 cm，粒径 20 mm では長さ 21 cm，粒径 50 mm








使用したハイドロフォンでは，粒径 7.1 mm で実測値と解析結果がほぼ一致した．全流砂量で比較
すると，流砂量の大小に関係なく，ほぼ一様に実測値と解析結果が分布し，実測値と解析結果の
流砂量は約 2～3 倍の範囲内に収まる．解析結果の全流砂量は粒径 17.5 mm，12.3 mm の影響を大
きく受けて，検出される時は実測値より大きくなり，検出されない時や検出数が少ない時は流砂
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 第 3 章では，実験水路でハイドロフォンによる流砂量解析法を検証し，この解析法の問題点を
整理した．ハイドロフォンは現地観測で使用しているシステムとほとんど同じ構成である．粒子
が接触するパイプは，外径 27.2 mm，内径 25.2 mm の円形断面で，流砂が衝突する部分の長さは，
現地の地形を模した水路および直線水路ともに 0.6 m である．回数は Method1 で記録した． 
地形を模した水路実験から，ハイドロフォンによる最大記録回数は Ch ごとに異なることを確
認した．Ch1 と Ch2 は流砂量の時間的変化の傾向を表し，Ch3 と Ch4 は流砂量が小さい時は回数
が記録されるが，流砂量が大きい時は回数が極端に少なくなって流砂量の時間的変化の傾向が合
わない．回数から流砂量を推定するには，条件に合った Ch の設定が必要であることを確認した． 
直線水路の実験より，粒径ごとに記録される Ch を確認し，流砂量と回数の関係を整理した．一
様砂の結果から，本実験条件下では 1 mm と 2 mm はほとんど回数が記録されなかった．4 mm は
各 Ch で総回数のばらつきが大きく，8 mm や 16 mm ではばらつきが小さくなり，特に 16 mm は
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各 Ch での総回数のばらつきがほとんどなく，流砂量から推定した粒子数と回数がほぼ一致した．
アンプの倍率と粒径の対応は，4 mm は 5.0～7.1 倍で応答性が高く，8 mm と 16 mm は倍率の違
いによる差はほとんど見られなかった．各 Ch の回数の差を求めると，信号の飽和状態をある程度
確認することができる．これは，各 Ch での回数は同じタイミングで記録したと仮定した場合のと
きである．Method1 で記録した結果から Method2 の結果を求めると，同じ u*でも 1 つの Ch で記
録されずに，複数の Ch で記録されたが，これは流砂の運動による速度がばらつくからである． 




でアンプ倍率による変化を表し，平均粒径 5.5 mm の混合砂Ⅰでは変化を表したが，平均粒径 7.9 










 第 4 章では，前章で解析の必要性を明らかにしたパイプ内の音響特性について，空気中でパイ
プに粒子を衝突させて，その運動量と振幅値を広い範囲にわたって確認した．ハイドロフォンの
外殻のパイプは外径 48.6 mm，内径 44.6 mm，長さ 50 cm のステンレス製である．音響信号は，単
一の倍率のハイドロフォンアンプで最大 5 V まで記録できるものと，1 倍～1024 倍まで 4 倍刻み
で増幅可能なアンプを用いて最大 10 V まで計測可能なシステムを用いた．粒子の運動量は質量の
異なる粒子を，高さを変えて自由落下させて変化させた．また，パイプ衝突時の速度はハイスピ
ードカメラで計測した．粒子とハイドロフォンとの衝突位置をマイクから 10，20，30，40 cm と
した．その結果，ハイドロフォンから得られる音響信号は，軸方向モード（0.4kHz 周辺），円周方






運動量のおよそ 0.7 乗に比例し，径方向の固有振動ではおよそ 2.1 乗に比例する．単一の倍率のア

















より，粒子数が約 30 s-1以下では検出率（検出回数/粒子数）がほぼ 1 になり，粒子衝突後から約
0.033 s 後に次の粒子が衝突すると回数が検出されることがわかる．1 つの粒子を衝突させた時の
音響信号の波形から，0.033 s 後の振幅値は最大値の約 1/10 であった．すなわち，最大振幅値の 1/10
以下になれば，波形の重なりによる影響が小さくなる． 
栗原ら 35)が提案した流砂量解析手法を基に，一様砂の実験結果から，粒径別の粒子数と各倍率




使用したハイドロフォンでは，粒径 7.1 mm で実測値と解析結果がほぼ一致した．全流砂量で比較
すると，流砂量の大小に関係なく，ほぼ一様に実測値と解析結果が分布し，実測値と解析結果の
流砂量は約 2～3 倍の範囲内に収まる．解析結果の全流砂量は粒径 17.5 mm，12.3 mm の影響を大
きく受けて，検出される時は実測値より大きくなり，検出されない時や検出数が少ない時は流砂
量が小さくなる．粒径 3.1 mm はほとんど検出されなかったが，全流砂量には大きく影響しない．
現地では，小さな粒径は計測対象とせず，ある程度大きな粒径を対象として計測を実施すれば，
流砂量をオーダーベースで議論することが可能である．  
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